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Nachweise nach EC 7 / DIN 1054 mit numerischen Methoden1 
 
Dr.-Ing. Michael Heibaum und Dr.-Ing. Markus Herten 




Vor jeder Diskussion über Bemessungsverfahren muss das Bewusstsein stehen, dass vor der Anwen-
dung von Modellen und Sicherheits-Zahlenwerten die Kenntnis des Baugrundes stehen muss. Dies ist 
erfreulicherweise auch in die europäische Norm aufgenommen worden, wo in EN 1997-1 2.4.1(2) zu le-
sen steht: "In der Geotechnik hängt die Kenntnis über die Untergrundverhältnisse von dem Umfang und 
der Qualität der geotechnischen Untersuchungen ab. Solche Kenntnisse und die fachgerechte Bauaus-
führung sind für die Erfüllung der grundsätzlichen Anforderungen wichtiger als die Genauigkeit der Re-
chenmodelle und der Teilsicherheiten!"  
 
Im zweiten Schritt muss jedoch den Modellen vertiefte Beachtung geschenkt werden. Jeder Bemessung 
liegt eine Modellvorstellung zugrunde, die selbstverständlich einen Einfluss auf die zugehörigen Sicher-
heitsbeiwerte hat. Der Begriff "Modellbildung" hat auch Eingang in die neue Normengeneration gefunden: 
DIN 1055-100 diskutiert Modelle für Lasten, Material und Berechnungsverfahren. Im Zuge der Modellbil-
dung werden a priori Festlegungen getroffen, die erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben können. 
Beispiele sind die Größe des Wandreibungswinkels (dieser ist abhängig von der gegenseitigen Verschie-
bung von Wand und Boden) oder die Form der Gleitfläche. (Diese ist in situ nur selten ein Kreis oder eine 
Gerade, wie es in den Berechnungsverfahren zugrunde gelegt wird.) 
 
2 Normungsgrundlagen der Bemessung 
Basis der nationalen geotechnischen Sicherheitsnormen ist derzeit die Euronorm EN 1997-1. Leider 
konnte in der Geotechnik Europas keine Einheitlichkeit erzielt werden, sodass drei verschiedene Nach-
weisverfahren angeboten werden, von denen Deutschland weitgehend dem Verfahren 2 folgt. Die euro-
päische Norm lässt offen, wann die Teilsicherheitsbeiwerte in der Rechnung eingeführt werden. Ein Weg, 
wie er auch im konstruktiven Ingenieurbau gewählt wird, ist der Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte zu 
Beginn auf die Einwirkungen und Widerstände und die Berechnung mit Bemessungswerten ("Faktorisie-
rung der Eingangsgrößen"). Zum anderen kann man aber auch die Berechnung - wie bisher - mit den 
charakteristischen Belastungen durchführen und die für den jeweiligen Nachweis benötigten Beanspru-
chungen ("Beanspruchungen" sind die "Auswirkungen der Einwirkungen") ermitteln. Für den Nachweis 
werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf die aus der Berechnung erhaltenen Beanspruchungen (z. B. 
Schnittkräfte) angesetzt ("Faktorisierung der Beanspruchungen"). Letztere Vorgehensweise wird als "Ver-
fahren 2*" bezeichnet (Frank et al. 2004), was für den Nachweis mit numerischen Verfahren günstig ist, 
wie später gezeigt werden wird.  
 
In Deutschland ist dieses Verfahren in DIN 1054 festgelegt und hat damit das über viele Jahre erfolgreich 
angewandte Verfahren des sogenannten "globalen Sicherheitssystems" abgelöst, bei dem in den meisten 
Fällen Lasten (Kräfte) mit Festigkeiten verglichen wurden und der Sicherheitsabstand zwischen diesen 
durch einen globalen Sicherheitsfaktor erreicht wurde. Diese globalen Sicherheitsbeiwerte waren im We-
sentlichen empirisch festgelegt, d. h. auf der Grundlage der Erfahrungen mit bestimmten Bauweisen, 
bestimmten Berechnungsverfahren und bestimmten Bemessungstraditionen. Mit ihnen wurden die Unsi-
cherheiten in den Parametern, den rechnerischen Annahmen und den Rechenverfahren, sowie die un-
vermeidliche Ungenauigkeit der Ausführung pauschal abgedeckt. Sicherheitsbeiwerte für ein bestimmtes 
Verfahren sind daher nicht auf ein anderes übertragbar, sondern beruhen stets auf dem jeweils zugehöri-
gen Modell. Die Modelle beziehen sich sowohl auf die gewählten Bruchmechanismen (z. B. Annahme 
eines kreisförmigen Bruchkörpers im Boden, Annahme der gleichzeitigen Mobilisierung der Scherkräfte 
entlang einer Gleitfuge) als auch auf die Berechnung (z. B. Gleichgewicht von Kräften, jedoch nicht von 
Momenten). 
                                                     
1 Nachdruck aus: Grabe, J. (Hrsg.): Bemessen mit Finite-Elemente-Methoden. Workshop am 4. Oktober 2007, TU 
Hamburg-Harburg 
 










Die Teilsicherheitsbeiwerte in der neuen Norm wurden so gewählt, dass im Wesentlichen dieselben Ab-
messungen wie mit dem globalen Sicherheitskonzept erhalten werden. Damit wird - vereinfacht ausge-
drückt - der globale Sicherheitsbeiwert in einen Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungs- und einen auf 
der Widerstandsseite zerlegt. Das bedeutet, dass auch die jetzt gewählten Teilsicherheiten auf Erfahrun-
gen basieren und nur auf den jeweiligen Nachweis bezogen sein können. 
 
3 Modelle 
3.1 Arten der Modellbildung 
Das Bewusstsein, dass hinter allen Nachweisen mehr oder weniger zutreffende Modelle stehen, hat sich 
in der Höhe der Sicherheitsbeiwerte niedergeschlagen oder es zeigt sich in der Forderung nach zwei 
Nachweisen, wie z. B. in DIN 1054 (2005-01) 10.6.7, wonach in bestimmten Fällen sowohl der Nachweis 
der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge zu führen, als auch eine ausreichende Sicherheit gegen Ge-
ländebruch nachzuweisen ist. 
 
Modellbildung bedeutet, eine repräsentative Auswahl zu treffen, die zu sicherem,  aber auch wirtschaftli-
chem Bauen führt. Sie ist an vielerlei Stellen erforderlich: 
 
– Die möglichen Lasten und Lastkombinationen müssen zutreffend ausgewählt werden. 
– Die vorhandene Geometrie muss vereinfacht werden, dennoch sichere Ergebnissen liefern. 
– Die Materialkennwerte müssen repräsentativ sein. 
– Wesentliche Zustände des Bauablaufs müssen festgelegt und nachgewiesen sein. 
– Streuende Ergebnisse müssen in eine (oder wenige) Dimensionierungsanweisung münden. 
– Widersprüchliche Ergebnisse verschiedener Berechnungsverfahren müssen abgeglichen werden. 
 
3.2 Modelle für Einwirkungen 
Die Festlegung von Einwirkungen ist ein wesentlicher Punkt der Planung von Bauwerken. Da viele Ein-
wirkungen stark streuen können, aber dennoch ausreichend sicher abgeschätzt werden müssen, ist das 
Aufstellen entsprechender Modelle unumgänglich. DIN 1055 - 100 "Einwirkungen auf Tragwerke – 
Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln" widmet sich dieser Mo-
dellbildung ausführlich und behandelt im Einzelnen: 
 
– Modelle für ständige Einwirkungen 
– Modelle für veränderliche Einwirkungen 
– Modelle für dynamische Einwirkungen 
– Modelle bei Brandeinwirkungen 
– Modelle für Umwelteinflüsse  
 
Diese Modelle müssen im ersten  Schritt einer Nachweisführung für die in den Grenzzuständen maßge-
benden Bemessungssituationen aufgestellt werden. 
 
3.3 Materialmodelle 
Die Auswahl zutreffender Materialkennwerte erweist sich stets als ein kritischer, aber wesentlicher Schritt 
im Zuge der gesamten Baumaßnahme. Da der Aufwand an Baugrunduntersuchungen häufig genug in 
keinem Verhältnis zum gesamten Bauvolumen steht, bestand auch keine Chance, in der Geotechnik ein 
Sicherheitskonzept auf probabilistischer Grundlage einzuführen. Häufig genug werden Baugrundkenn-
größen - meist weit auf der sicheren Seite liegend - aus dem Schrifttum entnommen, mehr oder minder 
allgemeingültig. Lieber wird weit auf der sicheren Seite liegend gerechnet, als ein zutreffendes und ziel-
gerichtetes Untersuchungsprogramm abzuarbeiten oder Probebelastungen durchzuführen - aber wann 
sind z. B. Durchlässigkeiten oder Konsistenzen auf der sicheren Seite, wann auf der unsicheren? Dies 
kann nur für den einzelnen Bemessungsfall entschieden werden. Es gilt immer: Sparen bei der Bau-
grunderkundung zahlt sich nicht aus! Im Gegenteil: Es gibt Bauwerke, bei denen der gegenüber der 
Gründung teurere Oberbau nur einen sehr geringen Preisspielraum bietet, so dass die Vergabe aufgrund 
 









des preiswertesten Gründungsvorschlages erfolgt – dafür wird eine exakte Kenntnis des Untergrundes 
benötigt. 
 
Andererseits befindet sich der bemessende Ingenieur auch in einer Zwangslage, wenn ausreichende 
Baugrundkennwerte zur Verfügung stehen. Da es baupraktisch nicht sinnvoll ist, Bauverfahren und Mate-
rialeinsatz in kurzen Abständen zu ändern, muss ein repräsentatives Bemessungsprofil erstellt werden, 
das einerseits zu wirtschaftlicher Bauausführung, andererseits zur sicheren Dimensionierung führt. Die 
Modellbildung für den Boden und die Schichten- und Geländegeometrie ist also nach der Erstellung von 
Lastmodellen der nächste wesentliche Schritt, bevor die erste Berechnung überhaupt durchgeführt wird.  
 
3.4 Erdstatische Rechenmodelle 
Um das Versagen im Boden beurteilen zu können, wurden und werden im Wesentlichen zwei Wege be-
schritten (Arslan 1980): Zum einen werden Verformungen von Baugrund und Bauwerk ermittelt, oft unter 
der Annahme, dass das Verformungsverhalten unter den gegebenen Lasten zumindest bereichsweise 
linear  elastisch sei. Zum anderen wird der Versagensfall auf der Grundlage starrer Plastizität betrachtet. 
Die dafür bekannten Modelle sind die Starrkörper-Bruchmechanismen, die viele geotechnische Nachwei-
se dominieren. Der eigentlich kontinuierliche Vorgang von einem Anfangszustand über Verformungen mit 
elastischen und plastischen Anteilen bis zu Fließerscheinungen und Bruch wird demnach als zwei ge-
trennte Probleme mit jeweils eigenen Modellvorstellungen behandelt.  
 
Man muss sich stets im Klaren sein, dass Modell und Wirklichkeit nie vollständig übereinstimmen. Die 
Erddruckformel aus DIN 4085 liefert eine vom Wandkopf bis zum Fuß linear zunehmende Erddruckvertei-
lung. Die Wirklichkeit liefert jedoch Erddruck-Umverteilungen: Stützstellen mit geringer Verschiebung 
erhalten mehr Last als Bereiche, die sich der Belastung entziehen. Die endgültige Verteilung ist stets 
abhängig von der Wandbewegung und -verformung.  
 
Der Wahl des Wandreibungswinkels kommt bei der Modellbildung für traditionelle Berechnungsverfahren 
eine überproportionale Bedeutung zu. Die Höhe der Wandreibung muss zunächst abgeschätzt werden, 
jedoch werden damit auch Unzulänglichkeiten des Berechnungsmodells kompensiert: Bei Ansatz ebener 
Gleitfugen darf im passiven Bereich ein maximaler Wert von 2/3 des inneren Reibungswinkels angesetzt 
werden, obwohl aufgrund von Messungen bekannt ist, dass bei Reibung von Boden auf Beton oder Stahl 
nahezu der inneren Reibungswiderstand erreicht wird. Die neue DIN 4085 trägt dieser Tatsache Rech-
nung, indem beim Erdwiderstand die gekrümmten Gleitfugen im Vordergrund stehen. 
 
Die klassischen Berechnungsverfahren berücksichtigen Verformungen oft erst am Ende der Bemessung 
und das mit sehr einfachen Modellen. Über das Verformungsverhalten muss jedoch ganz am Anfang 
nachgedacht werden, da sich Belastungen und Verformungen gerade bei der Wechselwirkung Bauwerk–
Boden gegenseitig bedingen.  
 
3.5 Numerische Modelle 
Bei Anwendung eines numerischen Verfahren wie der FEM steht eine ganz andere Modellbildung im 
Vordergrund, die aber ebenfalls eine große Auswirkung auf die Ergebnisse haben kann. Der Boden wird 
zunächst als ein Kontinuum betrachtet (was der Haufwerkstruktur des Bodens widerspricht) und dann in 
Elemente zerlegt, um eine numerische Lösung zu ermöglichen. Da das Elementnetz nur eine begrenzte 
Ausdehnung besitzen kann, haben auch die Randbedingungen einen erheblichen Einfluss auf das Er-
gebnis. Auch die Materialgesetze werden auf der Grundlage von Modellvorstellungen festgelegt, die das 
wirkliche Verhalten in Abhängigkeit von der Belastungsgeschichte mehr oder weniger gut abbilden kön-
nen. 
 
Bei Berechnungen für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) herrscht bereits weitgehend 
Einigkeit, dass mit numerischen Modellen wie der FEM Verformungsprognosen wesentlich besser gelin-
gen als mit allen herkömmlichen Verfahren. Bei diesen Berechnungen entfällt der Ansatz von Sicherhei-
ten (d. h. γi = 1,0 und früher η = 1,0). Grenzwerte (z. B. maximale Setzungsdifferenzen) werden empirisch 
festgelegt. Das Verfahren mit Finiten Elementen ist Modellen, die Federn oder den elastischen Halbraum 
zugrunde legen, weit überlegen. Voraussetzung ist natürlich ein geprüftes Stoffgesetz, dass das Verhal-
ten des Bodens wirklichkeitsgetreu wiedergibt. Wird in der FEM nur elastisch gerechnet, darf nicht erwar-
 









tet werden, dass bessere Ergebnisse als bei den anderen Verfahren erhalten werden. Je besser das 
Stoffgesetz, desto besser das Ergebnis. Eine Kalibrierung der Modelle anhand von Messergebnissen 
z. B. aus Teilbauzuständen verbessert die Prognosen erheblich (Schwab 2002). 
 
4 Nachweise im Grenzzustand 1 mit der FEM 
4.1 Grundlagen 
Bei Nachweisen nach klassischer Vorgehensweise ist grundsätzlich ein anderes Ergebnis zu erwarten als 
bei der Anwendung numerischer Verfahren, da die Ausgangssituation und der Berechnungsgang völlig 
verschieden sind. Dennoch sind im Endergebnis durchaus Übereinstimmungen erreicht worden. Bislang 
kann jedoch trotz der vielen Vergleichsrechnungen keine eindeutige Relation zwischen den zwei Verfah-
ren hergestellt werden. Eine wesentliche Komplikation ist die Tatsache, dass bei Berechnungen nach der 
FEM mit nichtlinearen Stoffgesetzen die sonst übliche lineare Superposition nicht angewandt werden 
kann. 
 
Vorteilhaft für eine Bemessung mithilfe der FEM ist die Entscheidung, das Verfahren 2* nach EN 1997-1 
einzuführen und damit zunächst alle Beanspruchungen mit charakteristischen Werten zu ermitteln und 
erst die errechneten Beanspruchungen mit den Teilsicherheiten des einzelnen Nachweises zu beauf-
schlagen. Damit kann in der FEM-Analyse ein wirklichkeitsnahes Verhalten simuliert werden. Demgegen-
über hat eine Berechnung der Sicherheit mit der Faktorisierung der Scherparameter (Verfahren 3) ein 
nicht mehr zutreffendes Materialverhalten zur Folge. 
 
Um den Nachweis nach Norm zu führen, muss zunächst ein Grenzzustand definiert werden. In der klas-
sischen Starrkörperanalyse ist dieser durch die Annahme festgelegt, dass in allen (vorab gewählten) 
Gleitflächen die Scherfestigkeit des Bodens erreicht ist. Im numerischen Verfahren wird der Boden als 
verformbares Material abgebildet. Gleitflächen sind im Allgemeinen nicht - z. B. durch Kontaktelemente - 
von vornherein festgelegt, können aber in einem Netz von Kontinuumselementen gar nicht auftreten. Um 
dennoch gute Abschätzungen zu erreichen, wird im einfachsten Fall das Verformungsbild herangezogen, 
um potenzielle Gleitflächen zu identifizieren. Ggf. ist die Konzentration hoher Werte für Dehnung, Scher-
dehnungen oder Vergleichsdehnungen heranzuziehen. Diese Zonen hoher Dehnwerte können berechtigt 
als potenzielle Gleitflächen interpretiert werden. Eine Entkopplung von Bruchkörper und unbewegtem 
Boden erfolgt jedoch nicht. Außerdem wird – wie in situ – nicht  überall gleichzeitig die Scherfestigkeit voll 
ausgenutzt sein. Durch die Annäherung des Verformungszustandes an einen Bruchzustand ergibt sich 
bei Berechnungen mit der FEM der große Vorteil, dass eine Bruchgeometrie nicht à priori angenommen 
werden muss, sondern sich aus der Spannungs- und Verformungsgeschichte ergibt. 
 
In der FEM-Berechnung können Bereiche, in denen die Scherfestigkeit des Bodens erreicht ist, keine 
weiteren Belastungen mehr aufnehmen. Zusätzliche Spannungen müssen in andere Bereiche umgelagert 
werden. Der Grenzzustand wird daher häufig derart definiert, dass keine weitere Spannungsumlagerung 
berechnet werden kann, also ein numerischer (!) Grenzzustand eingetreten ist. Ein numerischer Grenz-
zustand kann allerdings schon eintreten, wenn an einer Stelle kein numerisches Gleichgewicht erhalten 
wird (ein Beispiel dafür ist das Auftreten einer Hangquelle in einem kohäsionslosen Material), während 
sich  ein Grenzzustand im Boden noch gar nicht einstellen würde. Es darf also nicht angenommen wer-
den, dass das Erreichen eines numerischen Grenzzustandes grundsätzlich einen Grenzzustand im Bo-
den beschreibt.  
 
4.2 Böschungsbruch 
Der Nachweis ausreichender Standsicherheit einer Böschung wird nach klassischer Erdstatik geführt, 
indem an einem (oder mehreren) ausgewählten starren Bruchkörper das Gleichgewicht der Kräfte ge-
sucht wird. Die Geometrie des oder der Bruchkörper ist solange zu verändern, bis der ungünstigste Fall 
gefunden ist. In einer Böschungsbruchberechnung mit FEM können aber keine Starrkörper betrachtet 
werden, sondern die Interaktion von verformbaren, miteinander verknüpften Elementen. Die bisherigen 
Erfahrungen zeigen erfreulicherweise, dass sich für den Grenzzustand eines Böschungsbruches die 
Nachweise nach GZ 1C sehr gut mithilfe der FEM führen lassen, was von Schanz (2006) anhand einiger 
Beispiele belegt wird, allerdings unter Bezug auf globale Sicherheiten.  
 
 









In DIN 1054 wird für Gelände- und Böschungsbruchuntersuchungen abweichend von der Vorgehenswei-
se für andere Nachweise das Verfahren 3 der EN 1997-1 gewählt ("Faktorisierung der Scherparameter"), 
allerdings mit verminderten Teilsicherheitsbeiwerten γG =1,00 und γQ = 1,30. Nach EN 1997-1 kann der 
Nachweis des Verlustes der Gesamtstandsicherheit jedoch auch im Verfahren 2 als ein Vergleich der 
Beanspruchungen und der Scherwiderstände in der Gleitfläche geführt werden. 
 
4.3 Standsicherheit einer verankerten Spundwand 
Bei der Bemessung einer verankerten Spundwand sind folgende Nachweise für Grenzzustände der Trag-
fähigkeit zu führen (der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird hier nicht weiter behandelt): 
 
– Widerstands- / Trägheitsmoment 
– Einbindelänge / ausreichendes Erdwiderlager (horizontal) 
– vertikales Gleichgewicht 
– vertikale Tragfähigkeit 
– Materialfestigkeit des Ankers 
– Herausziehwiderstand des Ankers 
– Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
– Geländebruchsicherheit 
– Hydraulischer Grundbruch 
 
Die meisten Nachweise sind nach DIN 1054 für den Grenzzustand GZ 1B (Versagen von Bauteilen) zu 
führen. Der Geländebruchnachweis ist ein Grenzzustand GZ 1C (Verlust der Gesamtstandsicherheit) und 
der Nachweis des Hydraulischen Grundbruchs ist dem GZ 1A (Verlust der Lagesicherheit) zugeordnet. 
 
4.3.1 Wanddicke bzw. Widerstandsmoment 
Für die Wahl der Wanddicke bzw. des Widerstandsmomentes muss die Einwirkung, d. h. z. B. das maß-
gebliche Bemessungsmoment, getrennt nach Anteilen aus ständigen und aus veränderlichen Größen mit 
den Teilsicherheitsbeiwerten γG und γQ nach DIN 1054 beaufschlagt werden. Diese Trennung nach den 
genannten Anteilen ist ein Nachteil der neuen Normung, der den Berechnungsaufwand erheblich steigert. 
Aufgrund der  Tatsache, dass in numerischen nichtlinearen Berechnungen keine in der Statik sonst übli-
che lineare Superposition möglich ist, fällt ein erheblich höherer Rechenaufwand als bei den alten globa-
len Nachweisen an.  
 
Das Widerstandsmoment muss mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten (für eine Spundwand z. B. 
nach DIN 18800-1 oder EN 1993-3) abgemindert werden. Bei Stahlbetonwänden gibt es entsprechende 
Bemessungsdiagramme, in die die unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte für Beton und Stahl der DIN 
1045 bereits eingearbeitet sind. 
 
Nach klassischer Vorgehensweise ergeben sich Unterschiede im Bemessungsmoment nur durch den 
jeweils individuell gewählten Ansatz des umgelagerten Erddrucks. Hierbei bleibt die Art und Größe der 
Umlagerung weitgehend dem Aufsteller der Berechnung überlassen, sodass stets eine Streubreite in den 
Ergebnissen entstehen wird. Dennoch sind für alle Fälle dieselben Sicherheiten anzusetzen. Um die Viel-
falt zu begrenzen, werden in normbegleitenden Regelwerken wie EAB und EAU zahlreiche Hinweise 
gegeben. 
  
Mit numerischen Verfahren ist die Annahme einer Erddruckumverteilung nicht erforderlich – sie ergibt 
sich aus der Berechnung. Weiterhin werden "automatisch" berücksichtigt: Die Steifigkeit des Bodens, der 
Wand und der Stützung, und die davon abhängige Erddruckgröße und -verteilung. Die Relativverschie-
bungen von Wand und Anker gegenüber dem Boden haben ebenfalls einen Einfluss auf die Belastung 
der Wand. Schließlich hat das verwendete Stoffgesetz erhebliche Auswirkungen auf das errechnete 
Wandmoment, und zwar gerade dann, wenn die Nichtlinearität des Materialverhaltens besonders gut 
berücksichtigt wird.  
 
 









4.3.2 Erdwiderlager (horizontal) 
Die erforderliche Einbindelänge wird i. Allg. über den notwendigen Erdwiderstand ermittelt. Bei der Be-
rechnung mit FEM ist zunächst die Fußauflagerkraft zu ermitteln und dann nachzuweisen, dass zur Auf-
nahme dieser Kraft vom Boden ein ausreichender Widerstand entwickelt werden kann. Die Fußauflager-
kraft ergibt sich aus dem Integral der Normalspannungen auf die Wand über die Einbindetiefe. 
 
Der Erwiderstand wird in der klassischen Erdstatik nach verschiedenen Verfahren ermittelt, wodurch sich 
zum Teil deutliche Unterschiede ergeben, wenn nach Coulomb, Caquot-Kerisel, Gudehus oder anderen 
vorgegangen wird. In DIN 1054 ist jedoch nur ein Teilsicherheitsbeiwert ausgewiesen, der alle Verfahren 
abdecken soll. (Die neue DIN 4085 führt zwar nur eine Vorgehensweise auf, enthält aber den Hinweis, 
dass die Sicherheiten auch für andere gleichwertige klassische Verfahren gelten).  
 
Es ist jedoch auch möglich, einen Grenzwert des Erdwiderstandes mit einer FE-Berechnung zu ermitteln, 
z. B. durch Verschieben der Wand bis zum Erreichen eines konstanten Widerstandes, wenn die Berech-
nung zunehmende Verformungen, aber keine Laststeigerung liefert. Das Ergebnis kann zufällig mit einem 
der vorgenannten klassischen Verfahren übereinstimmen oder auch mehr oder weniger stark abweichen. 
Für Erdwiderstandsgrößen, die aus numerischen Verfahren erhalten wurden, fehlt bislang eine ausrei-
chende Erfahrungsgrundlage. 
 
4.3.3 Vertikales Gleichgewicht 
In der klassischen Erdstatik muss nachgewiesen werden, dass der angesetzte passive Wandreibungs-
winkel nicht zu groß ist (je größer, desto höher ist der Erdwiderstand). Da es eine Reaktionskraft ist, kann 
sie nie größer werden als die Einwirkung. Bei Berechnung nach der FEM wird die Forderung nach 
Gleichgewicht und kompatiblen Relativverschiebungen automatisch erfüllt, sodass sich hier durch den 
Einsatz der FEM eine Arbeitserleichterung ergibt. 
 
4.3.4 Vertikale Tragfähigkeit 
Bei Berechnungen von Wänden mit geneigten Ankern oder hohen Vertikallasten unmittelbar auf der 
Wand ergibt sich gegebenenfalls, dass die Vertikalkomponente des mobilisierten Erdwiderstandes nicht 
groß genug ist, um die Vertikallasten aufnehmen zu können. Diese zusätzliche Beanspruchung kann der 
Spitzenwiderstand unter der Wand aufnehmen. Alternativ oder in Kombination mit dem Spitzenwider-
stand kann der Wandreibungswinkel auf der aktiven Seite verringert werden, was aber den aktiven Erd-
druck erhöht.   
 
Muss ein Teil der Vertikallast über einen Spitzenwiderstand abgetragen werden, dann erhebt sich die 
Frage nach dem zugehörigen Grenzwert. Da vertikale Probebelastungen an Wänden üblicherweise nicht 
durchgeführt werden, muss man sich auf empirische Werte verlassen, für die es jedoch keine eindeutigen 
Festlegungen gibt (z. B unterschiedliche Angaben in EAU und EAB) und die daher mit einer entspre-
chend hohen Sicherheit beaufschlagt werden. Berechnungen eines Spitzenwiderstandes mit Hilfe von 
numerischen Methoden entbehren leider bislang einer ausreichenden Verifizierung durch Messungen. 
Die Definition eines Spitzenwiderstandes in einer FEM-Analyse ist vor allem deshalb problematisch, weil 
häufig die Wand mit der Dicke 0 in die Rechnung eingeführt wird. 
 
Entsprechend der grundsätzlichen Vorgehensweise des Verfahrens 2* muss die Beanspruchung "Spit-
zendruck" mit dem (empirischen) Spitzenwiderstand verglichen werden. Die Beanspruchung kann entwe-
der aus der Normalkraft am Fuß der Wand oder aus der Summe der charakteristischen vertikalen Einwir-
kungen auf die Wand ermittelt werden. In jedem Fall ist die die Beanspruchung "Spitzendruck" aus allen 
wirkenden Vertikalkomponenten zu ermitteln, also auch aus den günstig wirkenden Vertikalanteilen aus 
der Erdwiderstandskraft oder ggf. der C-Kraft bei eingespannter Wand. Da in DIN 1054 aus gutem Grund 
(Vogt et al. 2006) darauf verzichtet wird, in günstig und ungünstig wirkende Einwirkungen zu unterschei-
den, wie das EN 1997-1 vorschlägt, werden als Teil der errechneten Beanspruchung auch die günstig 
wirkenden Einwirkungen mit demselben Teilsicherheitsfaktor multipliziert und damit in ihrer Wirkung ver-
stärkt, was aber aus der konsequenten Anwendung des Verfahrens 2* folgt. Die bisher üblichen Ansätze 
z. B. in EAU (2004) gehen derzeit noch einen anderen Weg. 
 
 









4.3.5 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
Beim klassischen Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge zur Bestimmung der erforderlichen 
Ankerlänge werden ein oder zwei starre(r) Gleitkörper angenommen und die dabei auftretenden Kräfte 
(Einwirkungen und Widerstände) miteinander verglichen.  
 
Bei Berechnung des Grenzzustandes auf der tiefen Gleitfuge mit finiten Elementen müssen die meist in 
Abständen angeordneten Anker und der Kontakt zwischen Anker und Boden realitätsnah simuliert wer-
den. Bei ebener Simulation liegt der Verankerungskörper als "Platte" im Boden. Die Gleitfuge kann diese 
nicht schneiden und wird immer bis zum Ende gelenkt, selbst wenn Kontaktelemente angeordnet sind. 
Bei dreidimensionaler Simulation wird bei Verbund von Anker und Boden die Gleitfuge ebenfalls zum 
Ankerende gezwungen, weshalb nur mit Kontaktelementen zwischen Verpresskörper und Boden die in 
situ auftretende Relativverschiebung zwischen diesen ausreichend gut abgebildet werden kann. Berech-
nungen zur Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge erfordern demnach eine dreidimensionale Simulation 
(mit Ausnahme einer Verankerung durch eine durchlaufende Ankerwand) und die Anordnung von Kon-
taktelementen zwischen Verankerungskörper und Boden.  
 
Zwischen den Ankern ist die Gleitfuge nach vorn gekrümmt. Der Schnittpunkt von Gleitfuge und Anker 
hängt von der in der Krafteinleitungsstrecke übertragbaren Mantelreibung und dem Ankerabstand ab, 
was in Versuchen nachgewiesen wurde (Heibaum, 1987). Die Annahme des Schnittpunkts von tiefer 
Gleitfuge und Anker in der Mitte der Krafteinleitungslänge liegt in den meisten Fällen auf der sicheren 
Seite (Heibaum, 1991). 
 
Ein Nachweis in der tiefen Gleitfuge mittels einer FE-Rechnung erscheint zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
problematisch sowohl im Hinblick auf den Weg zum Grenzzustand (vorgegebene Verschiebung der 
Wand, zusätzliche externe Last auf den Anker, Verringerung der Scherparameter oder Erhöhung der 
Wichte) als auch hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse (kann die so errechnete Ankerkraft als die 
"mögliche Ankerkraft" nach Kranz interpretiert werden?). Bisherige Vergleichsrechnungen konnten kein 
zufriedenstellendes Ergebnis liefern. Die "Verschlechterung" des Bodens bis zum Eintreten eines Grenz-
zustandes (z. B. durch iterative Reduzierung von Reibungswinkel und Kohäsion) steht im Konflikt mit 
EAU und EAB, wonach dieser Nachweis als Grenzzustand 1B zu führen ist.  
 
Die Überlegungen zu diesem Nachweis zeigen die generelle Problematik auf, auch die Widerstände zu-
treffend aus einer FE-Berechnung zu ermitteln. Perau (2007) zeigt deutlich, dass unterschiedliche Si-
cherheiten erhalten werden in Abhängigkeit von der Bruchursache (Verringerung der Bodenkennwerte 
oder Aufbringen einer zusätzlichen Einwirkung), und dass die Steifigkeit des Gesamtsystems eine we-
sentliche Rolle spielt. Je "weicher" das System, desto geringer der Abstand zum Grenzzustand, was den 
relativ hohen Sicherheitsbeiwert gegen Versagen auf der tiefen Gleitfuge im klassischen starrplastischen 
Ansatz unterstützt. In den Beispielen von Perau (2007) wurde stets Verbund zwischen Ankerkörper und 
Boden angesetzt, was nur eine unzutreffende Simulation sein kann, wie oben dargelegt wurde. Durch 
den Verbund werden über die Einschränkung der ebenen Berechnung hinaus Verformungen im Vergleich 
mit dem Verhalten in situ verhindert und u. a. dadurch auch die aufgezeigte relativ starke Abhängigkeit 
von der Elementgröße erzwungen. 
 
4.3.6 Hydraulischer Grundbruch 
Die Sicherheit gegen Hydraulischen Grundbruch wird durch den Kräftevergleich zwischen dem Gewicht 
eines Bodenköpers (unter Auftrieb) und der nach oben gerichteten Strömungskraft bestimmt. Dieser Kräf-
tevergleich vereinfacht einen sehr komplexen Vorgang: Der Grenzzustand tritt ein durch das Zusammen-
treffen von hohen Porenwasserdrücken, die die Korn-zu-Korn-Spannung herabsetzen, und Strömungs-
kräften, die zu Kornbewegungen führen. Trotz der starken Vereinfachung hat sich der Ansatz zur Be-
stimmung der Sicherheit, der seinerzeit von Terzaghi aufgestellt worden war, bis heute bewährt. Eine 
bessere Vorgehensweise wurde bis heute nicht gefunden. 
 
Die Finite-Elemente-Methode bildet die Kornstruktur als Kontinuum ab, während es sich bei den Vorgän-
gen im Boden beim Hydraulischen Grundbruch um makroskopische Vorgänge in einem Kornhaufwerk 
handelt. Daher lässt sich der Hydraulische Grundbruch mit der FEM nicht abgesichert simulieren, auch 
wenn einige beispielhafter Rechenläufe vordergründig plausible Resultate liefern. Ein großer Vorteil der 
 









numerischen Berechnung ist jedoch die bessere Erfassung der Porenwasserdruckverteilung, was ausrei-
chend gute Ausgangswerte für den eigentlichen Nachweis liefern kann. Dabei sind die Randbedingungen 
jedoch sehr sorgfältig zu wählen! Terzaghi/Peck (1961) weisen deshalb darauf hin, dass natürliche Bo-
denschichten große Unterschiede in der Durchlässigkeit aufweisen (gegenüber den meist homogen an-
genommenen Schichten in der Berechnung) und stellen fest: "In Anbetracht dieser allgemeingültigen 
Feststellung sind übermäßige Feinheiten bei der Konstruktion des Stromliniennetzes oder umfangreiche 
Modellstudien vollkommen überflüssig." 
 
Dieser Nachweis ist ein Beispiel für eine sehr starke Abstraktion. Während der zugehörige Bruchvorgang 
höchst komplex ist und von hydrodynamischer Bodenverlagerung dominiert wird, beschränkt sich der 
Nachweis auf einen einfachen Kräftevergleich von Strömungs- und Gewichtskräften. Das Bewusstsein, 
dass hinter diesem Nachweis nur ein eher weniger zutreffendes Modell steht, hat sich daher schon immer 




Für numerische Berechnungsverfahren konnte bisher noch keine ausreichende Erfahrungsgrundlage 
gewonnen werden, mit welcher Genauigkeit der Abstand zum (wirklichen) Bruch errechnet werden kann. 
Erfahrungen zu gewinnen ist deshalb besonders schwierig, weil der Grenzzustand der Tragfähigkeit nicht 
am (Gesamt-)Bauwerk untersucht werden kann. Vielmehr können nur Versuche zu Teilgrenzzuständen 
an Probekörpern (Pfähle, Anker etc.) erfolgen, wobei auch hier häufig das Grenzgleichgewicht im Boden 
nicht erreicht wird. 
 
Es ist daher – wie auch in Abschnitt 4 diskutiert - nicht ausreichend verlässlich möglich, mit der FEM Wi-
derstände im Boden zu ermitteln. Daher werden im folgenden Beispiel nur die Einwirkungen und Bean-
spruchungen mithilfe der FEM bestimmt. Diese lassen sich beim Bau durch Messungen überprüfen. Die 
Widerstände werden entsprechend der klassischen Erdstatik angesetzt. 
 
5.2 Ausgangssituation 
Dieses Rechenbeispiel wurde im Rahmen der Vorstellung der 4. Auflage der EAB (Walz 2006) in allen 
Teilschritten analytisch vorgerechnet. Bei dem statischen System handelt es sich um eine einfach ge-
stützte, im Boden voll eingespannte Baugrubenspundwand im Lastfall 2. 
 
Tabelle 1: Kennwerte für die Spundwand und den Boden 
Spundwand: EI   73290 kNm²/m 
Larssen 43 EA  445200 kN/m 
 w  1,66 kN/m² 
Bodenkennwerte: γk  18 kN/m³ 
Sand, mitteldicht ϕ'k  35 ° 
gelagert ψ  5 ° 
 m  0,5 
 E50 = Eoed  30000 kN/m² 
 Eur  90000 kN/m² 
 
 











Bild 1: Systemabmessungen und Belastung 
 
Bei einer analytischen Berechnung der Spundwandlänge muss das statische System gewählt werden. 
Die Wahl erfolgt zwischen frei aufgelagert, teilweise eingespannt und voll eingespannt. Es ist auch die 
Berechnung mit Bettungsziffern üblich. In der analytischen Berechnung wurde eine voll eingespannte 
Spundwand vorausgesetzt. Die Spundwandlänge ergab sich zu: 
 
m 14,403,650,23,6510,00Δtzzt FsGes ≈⋅++=++=  
 
Diese wurde auch für die FE-Berechnung verwendet, d. h., der Zuschlag Δt ist mit berücksichtigt. 
 
5.3 FE-Berechnung  
Die statischen Berechnungen wurden mithilfe des FE-Programms PLAXIS, Version 8.4 durchgeführt. In 
Bild 2 ist das im GZ 2 verformte FE-Netz dargestellt. Das Spannungs-Verformungsverhalten des Bodens 
wird mit dem "Hardening-Soil"-Modell abgebildet, das Verhalten der Spundwand linear elastisch ange-
nommen. Es wurde eine Vorspannkraft des Ankers von 150 kN/m angesetzt, weshalb sich – über die 
gesamte Wandhöhe betrachtet - nicht der aktive sondern ein erhöhter aktiver Erddruck einstellt. Auf eine 
Abminderung der Sicherheiten entsprechend dem Erdruhedruckanteil wurde im Folgenden verzichtet. 
 










Bild 2: Finite-Elemente-Netz im GZ 2 mit überhöht dargestellten Verformungen 
 
5.3.1 Spannungs- und Schnittgrößenverläufe  
Unter Volllast stellen sich die die in Bild 3 gezeigten Schnittgrößenverläufe über die Spundwand (Normal-
kraft-, Querkraft- und Momentenverlauf) und die in Bild 4 dargestellte Verteilung des horizontalen Erd-
drucks ein. Während in der erdstatischen Berechnung die Verkehrslast auf das Fußauflager entlastend 
wirkt, erzeugen die Verkehrslasten in der FE-Berechnung immer eine ungünstige Reaktionen. 
 
 
Bild 3: Mit FEM ermittelte Schnittgrößenverläufe in der Spundwand 
 











Bild 4: Mit FEM ermittelte Spannungsverteilung (hor. Erddruck) über die Spundwand 
 
5.3.2 Ausreichendes Erdwiderlager (horizontal) 
Es ist für den Grenzzustand GZ 1B nachzuweisen, dass die berechnete Bodenreaktionskraft durch den 
mobilisierbaren Erdwiderstand aufgenommen werden kann. Für den GZ 1B gelten dabei im LF 2 die Teil-
sicherheitsbeiwerte: γG = 1,20; γQ = 1,30; γEp = 1,30. 
 
Die Bodenreaktionskräfte werden durch Integration der Spannungskurven bis zum theoretischen Fuß-
punkt (hier bei 3,60 m) bestimmt. Dieser wird mithilfe des Belastungsnullpunktes der ständigen Einwir-
kungen festgelegt und ist identisch mit dem Querkraftmaximum im Bereich des passiven Erdwiderlagers. 
Aus der Integration ergeben sich unter Berücksichtigung der ständigen und veränderlichen Lastanteile die 
folgenden Werte: 
 
kN/m  11,6  Qv,kB   kN/m;  29,1    Qh,kB   kN/m;  190,4  Gv,kB   kN/m;  477,9    Gh,kB ====  
 
 
















Mit ϕ’k = 35°, δp = 21,72°, α = β = 0 ergibt sich Kpgh = 7,292.  Es wird eine Parallelverschiebung vorausge-
setzt, die sich erst beim Versagen des Fußauflagers einstellen kann. Der mögliche passive Erddruck 
beträgt nach DIN 4085 
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5.3.3 Vertikale Tragfähigkeit 
Die Beanspruchung wird aus der Summe der charakteristischen vertikalen Einwirkungen auf die Wand 
ermittelt. Auf den Ansatz der Ersatzkraft C wurde verzichtet und statt dessen die Mantelreibung unterhalb 
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5.3.4 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
Im Beispiel erfolgt die Schnittführung gemäß dem in Bild 5 dargestellten Schema. Es wird ein unter αA = 
10° geneigter Anker mit einer Gesamtlänge von 14,00 m gewählt. Die Verpressstrecke besitzt eine Länge 
von 4,00 m. Die Anker werden in einem Abstand von 2,00 m senkrecht zur Zeichenebene angeordnet. 
 
In den Nachweis gehen die folgenden Werte ein: 
 
kN/m  220     1102,00    Q
kN/m  118,2     11,8210     P










Die Erddrücke aus ständigen sowie veränderlichen Einwirkungen werden durch Integration der mit FEM 
ermittelten Spannungskurven bis zum Querkraftnullpunkt bestimmt zu Eah,k = 507,1 kN/m und Eav,k = 
201,2 kN/m. Der Erddruck auf die vertikale Ersatzankerwand E1,k wirkt parallel zur Geländeoberfläche 
und beträgt 63,1 kN/m. Auch die charakteristischen Ankerkräfte werden mithilfe der FE-Berechnung er-
mittelt zu  Avorh.G,k = 193,3 kN/m und Avorh.Q,k = 73,7 kN/m. 
 
Die aufnehmbare Ankerkraft Amögl.,k ergibt sich aus dem Krafteck zu 474,6 kN/m. Eine Mittelung der Si-
cherheitsbeiwerte zwischen Lastfall 1 und 2 wie die EAB für erhöhten aktiven Erddruck vorschlägt, erfolgt 
nicht, da eine Begrenzung der Verformungen nicht erforderlich ist. 
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5.3.5 Nachweis der Gesamtstandsicherheit  
Beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit wird der Grenzzustand GZ 1C betrachtet. Für diesen gelten 
im Lastfall die Teilsicherheitsbeiwerte: γG = 1,00; γQ = 1,20; γϕ = 1,15. Das bedeutet, dass die Verkehrslast 
q'k in der FE-Berechnung um den Faktor 1,20 erhöht werden muss: 
 
kN/m²  132    1101,20    q'  γ  q' kQd =⋅=⋅=  
 
Die Gesamtstandsicherheit wird in der FE-Berechnung über die Reduktion der Scherparameter (ϕ-c-
Reduction) bestimmt. Der beim Erreichen des Grenzgleichgewichts ermittelte Reduzierungsfaktor η be-
trägt hier 1,28. Dies entspricht einem Ausnutzungsgrad μ von: 
 
0,90     
1,28
1,15    η
γ
  μ  === ϕ  
 
In Bild 6 sind für das untersuchte System die Verformungen im Grenzzustand dargestellt. Deutlich er-




Bild 6: Verformungen am Gesamtsystem im Grenzzustand 
 
Zum Vergleich wird der Ausnutzungsgrad hinsichtlich der Geländebruchsicherheit zusätzlich durch An-
wendung eines analytischen Verfahrens bestimmt. Hierfür wurde das Blockgleitverfahren angewendet. 
Dabei wird ein aus drei Starrkörpern zusammengesetzter Bruchmechanismus gemäß Bild 6 grüne Linie 
betrachtet. Die Geometrie des mittleren Körpers ist durch die Abmessungen der Wand und des Ankers 
fest vorgegeben. Die beiden äußeren Körper werden durch den aktiven bzw. passiven Erddruck nach 
DIN 4085 unter Berücksichtigung der abgeminderten Scherparameter ersetzt. Um für den verbleibenden 
Bruchkörper Kräftegleichgewicht herzustellen, wird eine fiktive Bruchursache ΔT parallel zur Hauptgleit-
 









fläche des größten Bruchkörpers eingeführt. Der Ausnutzungsgrad liegt bei μ = 0,78 und ist damit kleiner 
als bei der ϕ-c-Reduzierung und beim Nachweis in der Tiefen Gleitfuge (rote Linie). 
 
6 Zusammenfassung 
Für eine Stützwand wurde hinsichtlich der verschiedenen erforderlichen Nachweise grundsätzlich disku-
tiert und in einer Beispielrechnung gezeigt, welche Möglichkeiten und Grenzen für numerische Methoden 
bei der normgerechten geotechnischen Bemessung bestehen.  
 
Der Eurocode EN 1997-1 erlaubt drei unterschiedliche Nachweisverfahren, die in den meisten Fällen 
auch zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen führen. In DIN 1054 wurde aus den drei möglichen Ver-
fahren dasjenige ausgewählt, das es am besten zulässt, die Erfahrungen aus dem bisher in Deutschland 
üblichen Verfahren mit globalen Sicherheiten zu übernehmen. Die grundsätzliche Vorgehensweise nach 
der neuen DIN 1054, nämlich zunächst die Berechnung mit charakteristischen Werten komplett durchzu-
führen und erst dann Sicherheitsbetrachtungen anzustellen (Verfahren 2*), kommt der Berechnung mit 
finiten Elementen entgegen. Die Verwendung von Bemessungswerten würde das wirkliche Materialver-
halten verfälschen und zu unrealistischen Ergebnissen führen. 
 
Numerische Methoden wie die FEM bieten die Möglichkeit, Randbedingungen wesentlich besser zu er-
fassen als in klassischen erdstatischen Verfahren und aus bruchnahen Verformungen auf zu erwartende 
Bruchfiguren zu schließen, anstatt sie für einen bestimmten Nachweis à priori annehmen zu müssen. Die 
bisherige Erfahrung zeigt, dass Einwirkungen und Beanspruchungen mit der FEM zutreffend ermittelt 
werden können. Besonders bei schwieriger Geometrie und komplexen Bauabläufen liefert die FEM sicher 
besser zutreffende Ergebnisse als andere Modelle. Außerdem werden aus nur einer FEM-Berechnung 
sowohl die Beanspruchungen für die Nachweise des Grenzzustandes der Tragfähigkeit (GZ1) als auch 
diejenigen für die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) erhalten.  
 
Ein weiterer Vorteil von  mit der FEM durchgeführten Berechnungen ist die Möglichkeit, dass die Ergeb-
nisse für jeden Bauzustand durch Messungen kontrolliert werden können, da nur charakteristische Werte 
eingehen. Damit erweist sich die FEM als optimales Handwerkszeug für die Beobachtungsmethode. Nur 
in wenigen Ausnahmen ist sie nicht in der Lage, die Verformungsvorgänge simulieren, wie z. B. beim 
Hydraulischen Grundbruch.  
 
Große Unsicherheiten sind jedoch mit dem Versuch verbunden, die Widerstände im Boden mithilfe der 
FEM zu ermitteln. Um diese zu berechnen müsste sichergestellt sein, dass die Verformungsberechnung 
verlässlich bis nahe an den Bruchzustand durchgeführt werden kann und nicht numerische Instabilitäten 
einen "Bruch" vortäuschen. Ferner müsste Einigkeit erzielt werden über den Weg zum Bruchzustand: Es 
werden entweder die Scherparameter inkrementell reduziert oder eine zusätzliche Einwirkung aufge-
bracht, was jedoch zu unterschiedlichen numerischen Grenzzuständen führt. 
 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt kann somit die Empfehlung gegeben werden, Einwirkungen und Bean-
spruchungen aus Berechnungen mit der FEM in den Nachweis zu übernehmen und die Widerstände 
gemäß der klassischen Erdstatik anzusetzen. Da keine weiterreichenden Erfahrungen vorliegen, sind für 
den Vergleich von Beanspruchungen und Widerständen dieselben Sicherheitsbeiwerte anzusetzen wie 
sie die Norm für die klassische Erdstatik fordert. 
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